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) Optische KraftmeBelnrlchtung mit Kraftrtchtunflserkannung 

\ Die optisohe KraftrneeeJnrlchfcmg mit Kraftrichturigaei*- 
kwinung besteht aus einem photoelastiachen Sertsorele- 
msnt (101) f welchoa teaeraktiv ist und uberaine *utftdkb« 
maSkraffcmabhangifl* Modulatlortt«tario*rtunfl (108, 109) 
varfQflt D«s Sensorelement basitzt sn seinen Enden Var~ 
spioceiungan 10B) und bildet so dnan ri*onotrtn»chiMi 
pptiach^i SenaoroszJtfator. dor mrttals alner Stfahlungaqwl- 
le (102) und ainar Einkoppeloptik * u Laaeraktrvitat 

Bngecegt wird. Diesar SensoroBzlllatar strahit orthogonal 
polerfalertaa Ucht mit d«h Fraquenien v, und v a ab. Die 
Meftkroft F wirkt orthogonal zur Rasonatorachse direfct oder 
Oba-r eino KrafteJnlertungseinrtcrrtuiig (107) auf den photoe- 
lastischen SanaoroaxlHetor cin und induatert In dlesam elna 
optische Phascnanisotropia. Duron die ModulatJoiweinrich- 
tuna werden zustoUohta Phwnanisottopien 1m Sertsorele- 
ment erieugt. Daher indero sich die ausfiekoppetten Fre- 
quenzoo und v r Aus der Frequenxdifforanx f - [v 2 - v, J 
bei mahreran unterschtedliohon Phasenanlaotropiap d«r Mo- 
dulationsairrichtung wird der Betrag und cBe RIohtung dor 
MoBkraft rechnerisch bestimmt. 

Die opti«ch« KraftmeSamricbtung mit Kraftrichtungsertcec- 
nung lunn zur Messung der Kraft odsr einer daraua 
abgetartaten MaSgrdfte wt« Boaehieunlgung odar Masse 
eingesettt warden. 
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Beschreibung 

Gattung des Anmeldungsgegenstandes 

Die Erfujdimg betrifft eine optiscfae Kraftmefleinrichtung, die zur Messung des Betrages und der Wirkrich- 
tung einer Kraft oder einer daraus abgeleiteten MeBgroBe, wie Beschleunigung, Dmck, Mawe und Drehrno- 
ment, efngeaetzt werden kann, rcnrao- 

10 AngabezurGatttmg 

Die KraftmeSeinncbtung enthalt einen monoHihisch oder seinimonolitinsch realisierten Sensoroszillator aus 
einem laseraknven Festkorper material mit photoeiastischen und foils erforderlich auch clefctrooptischcn oder 
magnetooptischen Egenschaften und erraogticht auch ohne aufwendige aktive StabOisierung des Oszillatorsi- 
" Kif SjRw^ V £L ^tkcmpoaenten orthogonal *ur Reslnatorachse nach 

Betrag und Wirfcricbtung. Diese KraftmeBeinnchtung kann auch m ieicht nwdifizierter Ausfuhrung zur Messunff 
aTs^wa^t werde^. abge,cateten P^kaUschon GroBe (Beschleunigung, Druck, Masse oder Drehmotnent) 

»> Stand der Technik 

♦ A ^t r i wissensc ^ afttichcn Uteratur ist kekam^daB Laserosxiflatoren mit resonatorinterner Phasenanisotrc- 
pie Strahlun^anteile mit orthogonalen Polarfsationsebenen erahtieren konnen {M. Doyle, M. B. White, AppL 
^ tS^lY^k} £.5 ,95 >- ^ «* femer ™ s ^hreren Patcnten (Patent US 3 517 560, US 3 786 681, 

25 IS^'m^ZS 859, US 4 449 825) bekannt, wie die Kraft unter Nutztmg des resonatorintemen photoe- 
lasttschea Effektes opbsch gemassen warden kann. Die Messung der Geschwindigkeit oder der BescMeunteura 
rm laaeropu^en Systemen, ist fur die meBtechnische Industrie von Bedeutung und somh Gegenstaud neuerer 
ttUenteundOffenlegmigssc^ 19 498 Al, US 4 841 7741 

JX^rS nl^lT^°**^* S Z? r M< ? sun * dcr Oder der Beschleunigung ist in der deutschen Patent- 
30 sebfift DE 26 33 178 angegeben- Hier wird zusatelich eine aktive Stabilisierung einer der belden orthogonal 

polarisierten optischen Moden lm Resonator vorgeschlagen, mit der eine Unterdrfickung von StoreinfiusseiL wie 

Temperatur, Vibration usw.erreichtwerdenaoiL ^ 
Der experiraentelle Nachweis, dafl auf Oruodlage des resonatorraternen photoelastiscben Effektes in Verbln- 

dung mit einer aktiven SignaktabiOsterung des MeBoszfflators Utsachlfch genaue Kraftmessungen mSglich sind. 
35 7™ M?$L?*l n W. ; Settgast. W.: 1) AppHed Physics B 4* 

169-172 (1989) 2) Applied Optica 28 4585-4594(1989), 3)Techn. Messen tm 57, 323-334 (1990) beschrieben. 
Diesen Patenten und Veroff enthchungen 1st gemeinsam, daBsievon einem modularen Airfbau des MeBoszIIIa- 

tors ausgehen, d h. msbesoodere die Nutzun* eines laseraktiven Materials und eines davon getrenntea photoela- 

stischen Aufnehmers in emera Laserrtwonator beschreiben. Ah geeignetes Useraktives Material wird bnmer ein 
40 was angegeben bzw. gemitrt, das sich in eincrra durch tranaparente Fenster abgeschlossenen Vohimen (Gasentla- 

dungsstrecke) beRndet Ala kraftsensierendes Element 1st zusStzlicb ein separates photoelastisches und transpa- 

rentes Material, tl B. em Glaiaufnehmcr, im Resonator erforderlich. 

- M^vf ^ P 0 ^^* optische Strahhmgsanteile treten auch in optisch anisotropen Festkorperlasem B. 

l !Lr ;I^C . . 15 rn auf G - Daniel meyer, Journal of Quantum Electronics, QE 6, No. 2, Fdbruar 1970 S. 
43 l^ZTL^^^T^^ *f ^ dnc WoHram^Jod-Lampe angegeben. Laserbetrieb mh orthogonalen 

Strahlun^anteilen ( beT Verwendung emer 1-ascrdiode als EnergiequeUe beschreibt cfie Zeilschrifteaveroffentli- 

chung P. EshcrOc, A. Owyoung, Journal of the Optical Society of America, Vol 4, No. 1, Januar 1 987, S> 41 -47. 

Nach unseren Beobachtongen erfolgt die Grundaufspaltung in zwei zueinander und zur Strahlncbtung ortbogo- 

naie ^traiuungsanteile durch Offset-Pbasenanisotropien (Restanisotropien) im Lasermatena], verursacbt etwa 
so durch interne mecbamsche Materialspannungen oder durch Kristalleigenschaftea Eine eventuell gletchzeitig 

vorhandene Veriustamsotropie, die emeu der Strahhmgsanteile unterdrttckt, kann durch Erh6hung der Pumplei- 

stung uberwunden werden. 

Bei den angegebenen Fundstellen ist die MeBaufgab* immcr auf die Erraittlxmg unbekannter Krafte be* 
schrankt. die in emer voi^egebenen Rkhtung auf das kraftaeorierende Element einwirken. Dies ist auch bei der 
55 PatentanmeWung P 43 22 291.9 der Fall in der erstmalig die Nutzung eines monoUthischen kristallmen Senso- 
roszulators beschrteben wird 

Kritik des Standes der Technik 

so Von Nachtefl bei photoelastischen Kraf tmessem auf der Gnindlage von Gasen als laseraktives Material ist, 
daB dort im allgemeraen or^iogonai polarisierte StrahhingsanteUe nur auf treten, wenn mmdestena ot« benach- 
barte Longitu^inalmodcn gieichzeitig angeregt werden. Jede der angeregten Longitudinalmoden tritt Jeweits 
mit nur einer Po^isajdonsrichtung auf. Daher ergibt sich als Ausgangssignal des photoelastischen Kxafttensors 
in raodularer HeNe-Tecnnologie rait einem photoelastischen Sensor element aus Glas die hochfreauente Miscb- 

65 frequenz 
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2 FSR Cn 

M - — 2 — ~ G : MeSernpf indllchkeit, 3 
Aus D 

FSR - C/2LW Free Spectral Range des LaserosziUators, 
c: Lichtgeschwtodigkeh, 

L'fc» =» a • LRe^optische Resonatorlaiige, io 
q: optische Brechzahl des FestkOrpermatcriats. 
Xijai Laserwelleniange, 

Co: Photoclastischer Koeffizient des SensorelementmateriaJs, 

G; Geometrief aktor, abh&ngig von Querschnht und Lagerung des Sensordementes 

D: Durcbmesser des S ensordcmentes (nur bet rundem Querschnttt, soost: Breite des Sensorelementes). 1 5 

5f: FehteranteflL 

GemttB GUI) uberlogert sicb deni NutzsignalanteU Af ~ M * F, der der MeBkraft F proportional ist, neben 
einem Fehfcrfcerm Sf auch hoch/requenter Offset-Antefl (~ FSR), der dem Abstand benachbarter Longittxfinal- 
wellenformen des MeBoszillators entspricht Jede stdrungsbedingte Anderung der optischen Resonatorlange n 
Lr« 9 moduhert daher nicht nur die MeBempfindlichkeit, sondcrn verfaJscht auch den kraftproportionalen Signal- 20 
anteilM - Faiazuaatzllchersuperponiereoder Fehler. 

Da der Offsel-Anteil FSR « 10* - I 0*Hz groB gegemlber dem eigentlichen Me&effekt Af — M • F (GrSBen- 
ordnung t MHz) ist, mussen nachteflig aufwendige Frequenzmesser eingesetzt werden, die in der Lage sind, 
vergleichsweise kleine Fre^enzfijaderungen bei HcK&frequcnzsignftlen von etwa 1 GHz genau zu messen. 

Diese Zusamraeohange sind in den vorstehend genannten Veroffentlichungen und Patent anmeldungen zu 25 
KraftrtieOsystemen auf der Basis von Gasiasero nicht berucksichtigt worden, was wiederum erkifirt, daB die 
Laserverfahren in der praktiscben MeBtechnik bisher keine Anwendung gefunden haben. Die Anwendung von 
neuartigen Fes&oiperUse* technologieiu wie sie In der Patentanmeldung P 43 22 2915 beschrieben sind, ermog- 
licht es, Semoroszillatoren rait niederfrequentera Aosgangsstgnal zu realisieren. Hter treten auch dann orthogo- 
nal polarisierte Strahlungsantetie auf, wenn nur eine einrige longitudmale Modenordnung im transversalen 30 
Grundmodus TEMoo angeregt ist In diesem Fall vemnfacht sich GL(1) zu 

f«M-F + 5F (2) 

d h. der Offset-Anteil FSR kommt nicht vor. Neuartige Laserdioden errnogiicnen das efRziente Pumpen von as 
Festkorperlasem durch Einstrahlung mouochromatischer Strahhmg der Weilenlflnge Xpump* Die Patentanmel- 
dung beschrankt sich auf kristalfine taserfahige und photoelastischc Matcrialicn. Die Nutzung nichtkrista»tner 
MateriaUen wird nicht beansprucbt 

AUe bekannten Losungcn photoclastischer MeCverfahren sind immer auf die Ermittlung der Kraft in emer 
vorgegebenen Einwirkrichtung beschrSnkt MeBeinrichtungcn zur kombinierten Ermittlung des Bet rages und 40 
der Richtung eines un bekannten Kraftvektors mit ein und derselben MeBeinrichtung werden nicht bescbrieben- 

Aufgabe 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, photo ciastische Kraftmessungen nach Betrag und nach 45 
Richtung mit hoher Genauigkeit und Aufldsung zu ermogfichen und gcgenuber dem aufgezeigtcn Stand der 
Technik eine Miniaturisierung der MeSeinrlchtung bei gleichzeitiger Steigerung Diror Geoatrigkek und Funk- 
tionsfShigkeit zu ermdglichen, AuBerdem muB die Mftglichkeit jeder V^iagerung zwischen Aufhehmerelement 
und Resonatorachse eihntmert bzw. minimiert werden. Die kleinstmogUche Baugrfifie des MeBoszillators muB 
angestrebt werden, um die MeBempfradUchkeit durch Vergrofierung des Free Spectral Range FSR zu steigern 50 
und den Einfhifi der poIarisationsabhaLflgigen Storungen durch Verkieinerung des Modenvohunens zu vermni- 
dernu Thermische Storeffekte. die durch eine nicht monochroraatische (breitbandige) Ener^eversorgung des 
MeBoszillators bedingt sind, mOssen verhindert werden und alle mechanisch-elektrischen Kontakte zuin MeBos- 
zillator zu eHrnmieren. Desweiteren sollen deflniert zusatzliche kraftunabhangige Phasenanisotropien in den 
Resonator eingebracht werden kevnnen, um auch die Bestimmung tier Kxaf trichtung zti ermaglichen, 55 

Losung 

Diese Aufgabe wird durch die MeSemrichtuflg, die durch die Merkmale des Anspruches I so wie cfie Unteran- 
sprllche t bis 3 gekennzeichnet wird, gelost 60 

Bescareibuug vou Ausf Qhrungsbeispielen 

Die Erfmdung wird anhand der Zetchnungen beispielhaft naher erUlutert Die Fig. 1 zeigt das Grundprinzip 
der Erfindung eines monoQthischen optischen Seruoroszillators mit Kraftrichningscrkennung. in Fig. 2 ist eine 65 
Modification des monofithischen Oszillators dargertetlt. Fig. 3 beschreibt eine teflmonolithische Ausffihrung zur 
Mess ung von MeBkraftbetrag und -richtung, Fig* 4 eine vereinfachte AusfUhrung zur Bestimonmg des Kraft be- 
trages bei bekannter Kraftrichtung, Fig. 5 erlflutert die Anwendung eines afctiven StabUisierungsverfahrens, 
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welches crforderlichenfaUs eirtgesetzt warden kann. 

Anhand von Fig. t wird der Erfindungsgedankc verdoutlichu In dlescr MeJ3einrichtung bilden die Spiegel 104 
und 103 zusammen mit dem optisch transparcnten Sensorraaterial 10 1 einen phasenstcuerbarcn Resonator. Der 
Spiegel 104 ist hochgradig transparent fur die zur Anregung des Lasers notwendlge Fumpstrahlung der Wellen- 
3 lange Xpump, die z. B. von einer Laserdiode 102 crzeugt wird, und gieichzectig bochgradig reflekricrend fQr die 
Laserwellenlange W Anstelle dieser longitudinal eingestraUtcn PurnpstrahJung Istaucb traosversaics Pum- 
P«nji.4: fc^l«ch£ Ein^aHi^mdas Sejis^rmatexigJau^giicbu Die BingangagrSfle McSkraft F wirkt_octhogonal 
zur Resonatorachse auf das in einem Halter 100 gelagerte optisch traospa rente Senaorelernent 101 z, Bl des 
Durchraessers D und der Dicke L ein- Kraftkoraponenten ia Resonatorachsenrichtung werden nicht erfaBt weil 

io dtese in Ausbreitungsrichtung der Lascrstrahktng liegen. lrn Sensoreteroent 101 wird durch die MeBkraft F 
infolge des photoelastischen Effektes eine opttsche Phasenanisotrople induziert, die sich In Form einer Phasen- 
differeoz Am auSert Der Betrag der Phasendiffereoz Ap und deren Ausrichtung ctF zu einer Refercnzachse wird 
durch die Different der sekundaren d, h. m der Ebene orthogonal zur Resonatorachse vorhandenen mechani- 
schen Hauptspannungen a\ und a 2 bestimmt, die durch die MeBkraft F hervorgerufen werden (H. Wolf, 

15 Spannungsoptik, Band 1 Grundlagen, Springer Verlag, Berlin, 1976)i Die sekimdare raechanische Hauptspan- 
nuog a% ist im Wlnkel ap ausgerichtet Durch KLenntnis der Differ «w ot — as der sekundaren mechanischen 
Hauptspannungen und des Winkels ay ist der Betrag und die Richtung der MeBkraft F orthogonal zur Resona- 
torachse efndeutig bestimmbar. Dabei ist die Geometric des Sensoreleraentes und der KLraftero* und -auslettung 
zu berOclcsicbtigen. Zusatzlich wird in dem Material rait den ais Btektroden ausgcfOhrten StcUgliedern 108 und 

20 den Generator 109 ein elektrisches Feld der Feldstarke E Im Wlnkel om zur Referenzacbse erzeugt. Hierdurch 
entsteht infolge des elektrooptischen Effektes in dem Materia) 101 etne zusatzliche Phascodifferenz Am mit der 
Ausrichtung um. Die Phasendifferenzen Af und Am fOhren zu einer resuhlerendea PhasendiFferenz A deren 
Betrag die Frequenzdifferenz f « |v 2 — v t | zwischen den TeUresonanzstellen der gieichen longitudinalen 
Modenordnung des phasenanisotropen Resonators bestimmt Es gilt: 

25 

* = A * (3) 

Handelt es sich bei dem optisch transparenten Sertsorraaterial urn einen kubbchen Kris tall der KristalUdasse 
m3m, z. B. Yttrium-AluminiunvGranat (YAG\ der in [I I l>Richtung (Raumdiagonale des KristaHgitters) durcb- 
strahlt wird, dann ergibt sich die Frequenzdifferenz f zu 

35 r 1 



(4) 



mit p — pu — pit + 2 044: resultierender spaimwigsoptischer Kocffbrient des Materials aus den Einzelkoeffi- 
45 zienten pu, p» 2 und D44. 

s — sit —312 + 2 £44: resultierender Koeffiztent des quad rat ischen elektrooptischen Effektes des Materials aus 

den Einzelkoeffizienten si u S12 und S44. 

Hlerbei ist vorausgesetzt, daB irn LaserkrisUll keiize naturiiche O ffset-Phasenanisotropie vorhanden ist und 

das elektrische Feld E innerhalb der gesamten Resonatorlange L konstant tst Die spannungsoptiscfaen tCoeffi- 
50 zienten pu, pi?» D44 sind bescbrieben in: J. F. Nye, Physical Properties of Crystals. Clarendon Press, Oxford, 1987, 

die JCoeffizienten siu S12. S44 des quadratischen elektrooptischen Effektes erlautert: A. Yariv, P. Yen, Optical 

Waves in Crystals, John Wiley & Sons, New York, 1934. 

Wird das laseraktive Sensordiement durch eine geeignete Strahlungsquelle 102 und Einkoppeloptik 103 

optisch gepumpt, so wird aus dem passiven phasenaxusotropen Resonator edn aktiver leaser. Urn laseraktfv zu 
55 sein, ist eine Dotierung des YAG-Kristalls z. R mit Neodym (Nd) notwendig. Dieser Laser enthalt somit rtur ein 

Bauteii welches die Funkuon des verstarkenden Mediums fur den Laser und die des SensormateriaU erfullt und 

welches zus&tzlich kraftunabhangig (aber polarisations abhangig) phaseomodulierbar bt 

Die Differenzfrequenz f zwischen den betdea orthogonal polaristerten optischen Frequenzen der gleichen 

longitudtnalen Modenordnung muB elektronisch gemesseu werden. Die Messung kann in emer Auswertungsein- 
60 richtung mit den ablichea Auswertcverf ahren erfolgen, d. fcu AbbQdung der Strahlung auf eine gemeinsame 

Schwingungsebene mit einem Polarisator und anschlie&ende Obedagerung der Strahlungsanteile auf einer 

Photodtode zur Bttdung der Differenzfrequenz f, die mh einem etektronlschexi ZShler oder einem elektronischen 

Spektrumanalysator gemessen wird. Longitucfinaler Monomodebetrieb wird erreicht, Indem der Resonator bei 

vorgegebener Pumpleistung hinreichend kurz ausgefOhrt wird. Sind im Sensoroszillator mehrere longitucfinalen 
^3 Modenordnungen angeregt, so bt in der Auswertungseiniichtung ein optischer oder elektronischer Filter 

notwendig, der fQr ein cindeutiges DiffcrenzfrequenzsignaJ f sorgt, z. B. ein Etalon oder ein elcktronischer 

Tiefpaafiiter. 

Die Ennittlung von Betrag |F| und Richtungap der MeBkraft F kann in drei Schrttten erfolgen: 
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1. ist kcin dektrisches Feld vorhanden (E, =• 0), so ergibt rich mit Hilfe dcr dann gemessenen Differenzfre- 
quenz f| aw GL(4): 

n 3 FSRGp 

d. b. der Betrag der Meflkraft F ist eindcutig aus der Dif ferenzfrequcnz f i ermitteJbar. 

2. Zur Erraitdung des WhUceJs ctF wird zunachst z. B. em Feld Ea in dcr Richtung «M2 = 0" angdegt und die to 
jetzt vorhandene Frequcaz f 2 ermittelt. Dcr Winkel ap berechnet sich aim zu 



2E 2 sLGp|F| 



co S 2a F =^ . _ • < 6 > i 



3. Das Vorzeichen von aF ist z, B* durch Anlegen eines Fekles E 3 in Richtung «M3 = 45° aus dcr dann 
vorhacdenen Differeozfrequenz h aus dcr Glcichung 25 



sin2ap = — — 5 — (?) 

2E 2 sLGp|F| 

D 
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ermittelbar. 

1st im Sensorelement eine naturiiche Offset-Phasenanisotropie vorhanden, ist einc leichte Modifikatiott dcs 
Verfahrcns erforderlich> Mit Hilfe der Brgebnisse einer Mullmessung; die be! ver&chwindendw MeSkraft F und 40 
nicht vorhandenem elektrischeci Feld B durchgefuhrt wird, kann dcr EinfluB dcr Offset-Phasettanisotropte 
Itotnpcttsiert werden. . . 

Fur die optische KraftmeSeirtriehtung ist em Sensorelemeat erforderiich, welches gleicazeitig laserakuvc, 
photoelastische und gegebenenfafls auch elektrooptische Eigenschaften hat A Is Sensormaterkhen komrat erne 
Vietzabl von Kristatten und nichtknstallinen Werkstoffen (z.B. neodym-dotiertes Gias) m Fraee. Durch die 45 
Verwendung eines Materials kristalBner Struktur mit photoclastischen und elefctrooptischcn E>genschaften{z. B. 
Nd:YAG) werden in geschickter Weise folgende Vorteile kombiniert: 

1. Bei der photoclastischen Wandlung der MeBkraft F in die Frequenz treten kerne stdrenden Kriecb- und 
Hystereseeffekte auf t wefl durch die Ghterslruktur des kristaffinen Seosormatcnah im Gegensatz zu 50 
Glasern keiae Beweglichkeit der Atome unter KrafteinfluB mflglich. 1st g _ 

2. Die optische Linienbreite des Laserlichtes ist bei gleicher Dotierung fur knstalhnes Wirtematenai (z. B. 
NdtYAG) wesendich schmaler ah fur isotropes Wirtsmateriai (au R neodymdotiertes Glas). Ba mnreichend 
hoher Stability der LAserweilen-Mitteofrequcnz und hoher MeBcmpfindHchkert (d h. kurze Resonatorlan- 

ge ) kann daher mit dem kristaDinen LasermateriaJ die untere MeBgrenze (Auflosung) deuthch verbessert 55 
werdcix 

3. Durch die Nutzung des elektrooptischen Effektes kannen zusfttziiche kraftunabhangige Phasenanisotro- 
pien erzeugt Tverdeo, die eine Kraf trichtungserkennung ermCglichen. 

Erne weitere MogGchkeit, eine zusatziiche kraftunabhangige Phasenanisotropie zu erzeugen, besteht darin. «o 
mit Hilfe von PiezosteilgliedeTn zusatzliche roechaniscbe Spannungea im Sensorekment zu erreugen. 

Bei der AusfOhrung nach FJg- 1 bilden die Spiegel 104 und 105 und das photoekstiscte , taserakuve Material 
J 01 einen moooMuscben SenaorosziUator. Diese AusfOhrungsform bietert die MoghcWcei^ tehr kompakte, 
storuncmpfuidUchc kraftmessende optische SensorosziUatoren berzustellen, da alle Grcozflacbcn rm Resonator, 
die storende Auswirkungen erzeugen kdnnen, e&niniert and. Parasitirc Kesonatoren (Subresonatoren) kSnneo 
nicht ecitstehen. Eine hohe MeBempfmdJichkeit wird erzielt, wenn bei der Dirneosiomening des Sensoroszillators 
ein mogfichst kurzer Resonator verwendet wird fl . u 

erlautert ein modifiziertes Auswerteverfahren zur Besdmm'ong von Kraftfaetrag und Kraftnchtung. 
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Wind mit Hilfe dcs elektrisches Feldes E our die natOrbchc Offset-Pbascnani so tropic kompensiert, atimmt die 
PoUrisationslage der Laserajuagangsatrahiung mit dcr Lage op einer dcr mschanischea HaupUpannungen 
Uberem. Urn ein eindcutiges Ergebnis iu erhalten, ist das teea einer FrequenzdtrTeren* f bei Anlcgen eines 
zusitzlichen elektruchen Fcklcs erforderltch. 

In Fig. 3 ist eine Variante zur Kraftnoewning tnit Richtungaerkennong dargcstellt, bei der cin separates 
modulierendes Element 307 mit SteUglledern 308 vorhanden ist Mit Hilfe eines Generators 309 werden in 
dicsem Element definierte Phaseruiifferejuttn A M mit der Hauptachs.ejirfchtung: au zu der Referenzacbse 
crzeugt Hierzu kanh der z. B. der photoeTastische oder der eiektrooptische Eflfekt genutzt werden. Zusammen 
mit der im Sensorelemcnt 304 durch die Mefikraf t F erzeugten Phasendifferenzen AF in der Rjchtung ap zur 
Referenzachse ergibt sich nach dem Aquivaiereztheoretn vein Hurwte und Jones (Hurwitz, Hi Jones* R.G.: 
Journal of the Optical Society of America 3 1 (194 IX S.493— - i99) eine resulderende Phswendif ferenz A,** die die 
cneBbarc Frequenzdifferenz f besthnmt: 

Are* « arccos (cos(Af - AM)sm z (ctF - Am) + cos(Af +■ Am) cos 2 (ap — aw)) (8) 

Durch Erzeugen von mehreren Phasendifferenzen rait untersciuedHchen Hauptachsenrichtimgen im modutte- 
renden Element 307 und Messung der durch die resultierende Phasenanisotropie erzeugten Frequenzdifferenz f 
ist die Bestimmimg von Kraftbetrag und -richtung m5gtich. Werden z. B. zunachst nacheinander im Element 307 
zwei unterachiediiche Phasendifferenzen Amu Am? erzeugt, deren Hauptachsen parallel zur Referenzachse 
ausgerichtet sind (omi ~ am — 0°X so ergeben skh dabei zwei unterschiecDicbe Frequenzdifferenzen f ( und 
In diesem FaQ gOt fur MeSkraftbetrag und -richtung; 
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(9,10) 



Um das Vorzeichen von cef eindeutig zu besumnien, ist das Messeu einer weiteren Frequenzdifferenz fa bei 
einer Phasendifferenz Am3 und einer Ausricbtung ctM3 * 0* im modulierenden Element 307 erforderiich. Jn 
diesero Fall gilt: 
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(11) 



Durch Plausibiiitatsprttf ung mit Hilfe der GL(1 0) und Gi(1 1) Ut or eindeutig f estgeleg t 
In den Gleichungen (9—11) ist wiederum eine verschwindende Offset-Phasenanisotropie vorausgesetzL Eine 
Kompensatton der Offsct-Ani so tropic ist eraeut unter Berucksichtigung der MeBwerte einer Nultmessung bei 
verschwindender Meftkraft F und ohne Modulator-Phasendifferenz mdglich 

In Pig. 4 wird eine veremfachte MeBeinrichtung beschrieben, die die Bestimmung dec Betrages der Mefikraft 
F bei bekannter Richtung op ermdglicht 1st keine flatfiriiche Offset-Phasenanisotropie vorhanden, ist Iedigitch 
die Anwendung von G1^5) erforderlich, d. K, e» mufi nur eine einztge Differenzfrequenz f besdmmt werden. Eine 
Modulationseinrichtung mh SteJ^liedern und einem Generator ist nicht erfoi^erlkh. Bel ntcht verschwindender 
OfTset-Phasenaniftotropie bietet sich neben dem bereits beschrieben Kompeii$ationsverfahren rait Hilfe einer 
Nullmessuog ein vereinfachtes Verfahren an. Bei paralleler bzw. orthogonaler Ausrichtung der Offset-Phasena- 
nisotropie und Mefikraft F kann Gl(5) wciterverwendct werden* wenn die Differenrfrequenz f vorber korrigiert 
wird Je nachdem, ob die Ausrichtung der Offset-Phasenanisotropie parallel oder orthogonal zur Ausrichtung 
der durch die MeBkraft F hervorgerufenen Phasenanisotropie ist, xnuB die Differenzfrequenz fo, die bei ver- 
schwindender MeBkraft F vorliegt, mit negativera oder poshivem Vorzeicbcn berflcksichdgt werden: 
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Bei den in den FSg. I — Pig. 4 dargestellten Varianten der optischen KraftmeBemrichtung sind die Resonator* 
Spiegel jeweils in Form von VerspiegeJungen des Sensoreleoientes und gegebertcnfalls des Moduiatorbauteils 
realisiert. Es Lst etrcnso moglich, cinen oder beide Resooatorspiegel als separate Spiegel auszufOhren. 

Die Ausfahrung nach FSg. 5 e-rUubt Ober die vorgesehene Regeleinrichtung (502 bis 505) die Art der Fre- 
quertzverstinarnung der beiden optischen Frequenzen vi, vi einer longfrudinalen Modcnordnung zu verandern. 
Sind mehrere longitudurale Modenordnungea angeregt, ist rin elektronischcr oder optischcr Filter erforderlich, 
so daB nur die Strahiungsanteile einer iongitudinalen Modenordnung auf die Photodioden auftreffen, [e nach 
Einstellungder Regelschaltung erfolgt hei einer Krafteinwtrkung die Variation der Frequenz symmetrisch oder 
asymmetrisch zur Ausgaogsab^timmung der Signal an tefle. So wird gewahrteLstet, daB bis zur maximal en Kraft- 
einwirkung die optischen Moden innerhalb der iaserfahigen Bandbreite bleiben und so die obere Meflgrenze 
maximal ausgemitzt wird. Mit einer Regeleinrichtung ist erne aktive JCompensation der polarisationsunabhangi- 
gen Starungen mfiglich, so daB eine Verbesserung der Aufldsung durch hflhere Laserstabilitat gegeben ist. 

Patcntansprttche 



20 



1. Optische KraftmeSeinriditung zur gemeinsamen oder getrennten Bestimmung von Kraftbetrag und 
Kraftrichtnng, dadurcb gekeunzelchnet, daB die KjaFtmeBeinricbtung aus einem in den UnteransprQchen 1 
bis 7 geketrnzeichnetea kraftgesteuerten Sensoroszillator in monolhhischer bzw. teiimonolhhlscher Bau- 
weise besteht, der gegebenenfalls zusatzlich poiarisationsabhangig rnodulierbar ist, und gegebenenfatls eine 
nach dem Unteranspruch 8 gekenrtzeichnete aktive Stabiftsiariing fQr den Sensoroszillator enth&it 25 

2. fCraftgestcuerter und 2us3Uxlich polarisationsabhangig phasenmodulier barer Sensoroszillator der opti- 
schen Kraft mefleinrichtung gem&B Anspruch 1 hi monolithischer Bauweise, dadurcb gekennzeichnetr daB 
das mit einem starren, krfifteauslefcenden GesteJ! (100) verbundene Sensoreleraent (101) des Oszillators aus 
einem photoelastischen, laseraktiven und 20Sltriich polarisatkmsabhangfe phasenmodulierbaren Festkor- 
permaterial der geometriscben Lang© L und beliebiger Querschnittform besteht und mit ge eigne! spektral so 
abgestimmten Verspiegelungen (104) und (105) an den spharisch oder plan geschliffenen Bnden versehen ist* 

so daB ein optischer Resonator gebitdet wird und dieser mittels der gesteQfesten Strahlungsquelle (102) und 
der gesteHfesten Einkoppeloptik (103) auf der Wellenlange Xpomp die auf dk laseraktiven Eigenschaften des 
photoelastischen Materials abgesttmrat ist, opusch gepumpt undzum Osziflatorbetrieb auf der Wellenlange 
Xuytr angeregt wird, wobei eine MeBkraft F, welche orthogonal zur Resonotorachse direkt oder Ober die 35 
Krafteinleitungseinrichtung (107) auf das Sensorelement (101) einwirkt, dort aufgrund des photoelastischen 
Effektes eine Phasenanisotropie induziert und irn Sensorelement (101) mit Hflfe von elektrisch oder mecha- 
nisch bet&tigten Stellgliedern (108) und eines Generators (100) mindestens drei in Richtuog und/oder Betrag 
unterschiedliche zus£tzHche PbasenonLsotropien mittels des elektrooptischen, magnetooptlschen oder pho- 
toelasttschen Modulatlomeffektes zeitlich nacheinander ersceugt werden und die Frequenzen v ( und V2 der 40 
aus einem Spiegel, z. B. (105), ausgekoppelten orthogonal polarisierten Strahiungsanteile des Oszillators 
Infolge der Phasenanisotropien verandert werden, so daB durch die Aiiswertungseinrichtung (106) zeitlich 
nacheinander elektrische SigriahVequenzen f — |v 2 — Vi| entsteben, aus denen der Betrag und die Rkhtung 
der MeBkraft F unabhajagig von einer Offset-Phasenanisotropie des Secsorelementes rechnerisch ermitteit 
werden. 45 

3. Kraftgesteuerter und zusatzfich polarisationsabhangig phasennaodulierbarer Sensoroszillator der opti- 
schen Kraftmefteinrichtung gemsC Anspruch 1 in monofithischer Bauweh>e> dadurch gekerinzeichnet, da0 
ein phoLodastischcs, lascraktives und amsatzlich polartsationsabbdngig phasenmodtiHerbares Sensorele- 
ment (201) wie in Unteranspruch 1 verwendet wird, dessen naturiiche OfT$et-Phasenanisotropie durch die 
Reglerschaltung (210), den Generator (209) und die elektrisch oder mechanisch betatigten Stellglieder (20S) so 
so kompensiert ist, daB der Frequenxmesser (212) bei nicht vorhandener MeBkraft F eine Signalfrequenz fa 

~ 0 rcgistriert und er bei einer auf das Sensorelement (201) einwirkenden MeBkraft F in der Ebene 
orthogonal zur Resonatorachsc mit unbekanntem Betrag und unbekannter Richtung die Frequenz ft 
anzeigt die dem Betrag von F direkt proportional tat, und zusatdich zwecks Kraftricbtungsmejsutig mit 
Hiif e des drehbaren Poiarisators (206) und des Photodetektors (21 1) die beiden orthogonalen Polarisations- 5s 
richtungen der Strahiungsanteile ermitteit werden, indem mindestens erne WinkelsteUung y» des Poiarisa- 
tors (206), bei der die WechseDtomponente mit der Frequenz f 1 irn Detektorstrom wihrend der Krafteinwir- 
kung auf das Sensoreleroeat (20t) verschwindet bzw. eine um ±45* hierzu verschiedene WinkelsteUung. bei 
der das Strommaxtmuun des Photodetektors (21 1) auftritx mit dem WinkelraeBgertt (214) gemessen wird 
urd zur eindeudgen Errnktlung der Me&ferafmchtung mrt Hilfe der elektrisch oder mcchanisch betitigteti so 
Stellglieder (208) und des Steuergenerators (209) bei einer bekannten WinkelsteUung y t * Yo der DurchlaB- 
ebene des Polarisaiors (206), die zwischeo den Polaraadonsrichtungen der Strahiungsanteile hegen muB, 
eine deflnierte Phasenanisotropie auf das Sensorelement (201) aufgeschaltet wird, so daB an Hand dcr dann 
mit dem Frequenzmesser regjstrierten dektrischen Signalfrequenz fj und des WinkelmeBwertes yo die 
Wirkrichfcung der MeBkraft F mit Hiife der togischen Schaltung (213) eiridetrtig ermitteit wird. &$ 

4. Kraftgesteuerter und zus^tzlich polarisationsabhangig phajenmodiiiierbarer Sensoroszillator der opti- 
schen KraftrneSeinrichtung gemaB Anspruch 1 in teilmonolithischer Bauweisc, dadurch gckennzeichnet, 
dafl das mit dem starren. krafuusleitenden Gestell (310) verbundene Sensorelement (304) aus einem 
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phoioclastischen und zugieach Ixweraktiven Festkorpermaterial einseitig mit cincr geeignot spektral abge- 
stimmten Verspiegelung (3Q5) versehen ist und daB raindcstens ein separate*, optisch transparcntcs Modu- 
latorbautcil (307) verwendet wind, welches cinseitig mit cincr geeignet spektral abgestiinrnten Verspiege- 
lung (303) verschen ist und so ein optischcr Resonator der geometrischen Lange L r a gebildet wird, dor das 

5 Sensorelement (304) und mindestens ein Modulatorbauteil (307} enthalt, und daB in dem Modulatorbauteil 

(307) elektrooptisch, magnetooptisch oder photoelastisch mit HHf e von elektrisch oder median isch betatig- 
ten SteUgtiedej™ (M^ B^^Runtexschis^ictiq nwqna- 

torinterne PfTasenanbotropien erzeugt werden und die orthogonal zur Resonatorachse auftretende MeQ- 
kraft F nach Betrag und Richturxgrnit einer Anordnung nach Untcranspnich 1 oder 2 ermlttclt wird 

l0 5. Variante der optischen Kraft raeBerartchtung nach einem der tMteraropruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 

zeichnet daB die MeBkraft F orthogonal 2ur Resonatorachse in einer bekannten Richtung direkt oder Qber 
eine Kraftemleittnigsemrichtun^ (107, 207 oder 311) auf das a us einem Festkdrpermaterial bestehende 
Sensorelement (101, 201 oder 3C4) einwirkt und dort eine optische Phasenanisotropie induziert und durch 
die elektrisch oder mecbanisch bet&tigten Stellglieder (108, 208 oder 308) und den Generator (109,209 oder 

15 309) eine zus&tzliche Phasenarttsctropie erzeugt wird und der Betrag der MeBkraft F aus einer eiozigen 

Signalfrequeoz f bestimmt wird. 

6. Kraftgesteuerter Sensoroszillator der optischen KxaltmcSeinrichtung gem&B Anapruch 1 In xnonotitbi- 
scher Bauweise, dadurch gekennzetchnet, daB das mit einem starren, krftfteausteitenden O est el! (400) 
verbundene Sensorelement (401) aus einem laseraktiven Festkdrpermaterial kristalHner oder nichtkristalli- 

20 ner Natur (geometrische Lange L, betiebiger Querschnitt) mit pbotoeiastischen Eigenschaften besteht, 

Welches mittels der Strahlungsquetle (402) auf der Wellenlinge Xpumpf die auf die laseraktiven Eigenschaf ten 
des Materials abgestimmt ist und fiber die Einkoppeloptik (403) in das Sensorelement (401) einkoppelt, 
optisch gepumpt wird, und an seinen Enden beide Resonatorspiegei (404 und 405) trggt und so einen 
voUtnonolithischen optischen Sensorosztllator der geomctriscben Lange Lr« » L bfldet auf den direkt 

25 oder uber eine KraFteinJeitungseinrichtung (407) eine MeBkraft F orthogonal zur Resonatorachse einwirkt 

und dadurch die ausgekoppehen orthogonal polar&erten Strahlungsanteile der Wellenlange XLaser hlnsicht- 
lich Hirer Frequ cozen Vt und V; so verSndert werden, dafi durch die Aoswcrtungseinrichtung (406) ein 
elektrisches Ausgangssignal mit der Frequenz f ■» |vs — Vi| entsteht, die vom Betrag der MeBkraft F 
abhangt und der Betrag der MeBkraft F bei bekannter Wirkrichrung der MeBkraft F durch eine Frequenz- 

so messuug bestimmt wird. 

7. Variante der optischen KxaftmeBcinrichtung nach dem Unteranspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein photoelastisches und laseraktives Sensorelement (401) aus kristallinem oder mchtkrtstallinem Materia) 
mit verspiegehen Endflacfaen (404) und (405) verwendet wird, welches zus&tzlich eine von der MeBkraft F 
orthogonal zur Resonatorachse unabfi&ngige OftTset-Phasenanisotropie — zum Beispiel als Folge von 

35 intemen mechanischen Materialspannungen oder von Kristafleigenschaften — besttzt, wodurch es zu einer 

Grundaufspaltung jeder angeregten Wellenforro In zwei orthogonal polarisierte, in der Frequenz unter- 
schiedliche Strablungsanteile koramt, bei der die Polarisationsebene jedes Strahlungsanteiles durch die 
zugehGrige optischc Hauptachse des Sensorelementes und durch die Resonatorachse r&umlich nxiert ist> 
und die Offset-Phasen anisotropic durch Drehung des verspiegehen Sensorelementes (401) urn die Resona- 

40 torachse genau in Richtung der vorgegebenen Eingan^achse der MeBkraft F bzw, senkrecht dazu ausge* 

richtet wird, so daB eine hochgradige Propordonalhat zwischen der mit der Auswertungseinricfatung (406) 
erfaflten Anderong der elektrischen Signaifrequenz Af « |f — k\ bzw. Af — |f -f fo) und dem Betrag der 
MeBkraft F auftritt, wobei f 0 die elektrische Signaifrequenz infolge der Offset-Phasenanisotropte des 
.Sensorelementes (401) ist 

45 8. Variante der optischen KraftnieBeinrichtung nach einem der UnteranspTflche 1 bis 6, dadurch gekenn* 

zeichnet, daB eine der Verspiegelungen (104, 105, 204, 205,303*305, 404 oder 405} des Sensorelementes ( 101 1 
201, 304 oder 401) oder gegebenenf alls des Modulatorbauteils (307) durch einen separaten Spiegel gebildet 
wird oder das beide Verspiegelungen (104 und 105, 204 und 205. 303 und 305, 404 und 405) des Sensorele- 
mentes (lot, 201, 304 oder 401) und gegebenenfalls des Modulatorbauteils (307) durch separate Spiegel 

so gebildet werden und so ein optischer Resonator entsteht und die MeBkraft F orthogonal zur Resonatorach- 
se nach Betrag und gegebenenfalls auch nach Richtung mit einer Anordnung nach einem der Unteransprft- 
che 1 bis 6 bestimmt wird 

9. Variante der optischen K-raftraeBeinrichUmg nach einem der UnteransprGche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zetchnet, daB ein Tell der ausgekoppelten Signalstrahlung des Sea»oro«dUators (501) mit den Frequenzan- 

55 teilen V| uttd v 2 mittels einer Strahlattfteiltrngseinrichtung (502) in mindestens zwei unterschtediich polari- 
sierte Strahlungskomponenten aufgeteitt wird und daB diese unterscmedficfa polarisierten Strahlungakom- 
ponenten Ober Photodetektoren (303) mit nachfolgender elektronischer Regelschaltung (504) und dem 
ekktromechanischeii, elektroopnschen oder elektrothermischen Steugiied (505) dazu verwendet werden, 
urn die optischen Frequenzen Vi barw. v* innerhalb der laseraktiven Bandbreite des SensoroszUlators auf die 

eo vorgesehene Referenzfrequenz vo zu stabilisieren und daB ein anderer Teil der optischen Strahhmg mit den 

Frequenzanteilen v t und in einer Auswertungseinrichtung (50tf) als Frequenzsigna) f « [v2 — Vt| ausge- 
wertetwird. 
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